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Tämän insinöörityön tavoitteena on tutkia trooppisten lyhytkuituisten puulajien massoja ja niistä 
valmistettujen arkkien paperiteknisiä ominaisuuksia. Lisäksi massoista on tarkoitus löytää eroja 
valittujen jauhatusaikojen välillä. 
 
Tämän insinöörityön kokeellinen osa suoritettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paperilabo-
ratoriossa keväällä 2011. Sellumassat jauhatettiin ja niistä valmistettiin paperiarkkeja. Nämä mär-
käpuristettiin ja kuivattiin vakio-olosuhteissa. Koearkkien kuivuttua niistä mitattiin optisia ominai-
suuksia sekä erilaisia mekaanista kestävyyttä ja pinnan laatua määritteleviä ominaisuuksia. Mittauk-
set tehtiin SCAN-standardimenetelmien mukaisesti kalibroiduilla laitteilla. Tuloksia vertailtiin puu-
lajien ja massan jauhatusasteitten välillä. Mittaustulokset syötettiin Excel-taulukoihin ja niistä teh-
tiin kuvaajia vertailun helpottamiseksi. 
 
Tutkimuksessa eri puulajien massoja ei asetettu paremmuusjärjestykseen. Massoista pyrittiin löytä-
mään jokaisen puulajin vahvuuksia ja heikkouksia.
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Purpose of this bachelor’s thesis is to study celluloses of tropical short fibered tree species and pa-
per technical qualities of the paper arks made from these masses. In addition celluloses were studied 
of their differentials between chosen beating times. 
 
Experimental part of this these were done in Kymenlaakso polytechnics paper laboratory in spring 
2011. Cellulose masses were pulp beaten and were made paper arks. Paper arks were wet pressed 
and dried in standardized circumstances. As test arks were dry, optical qualities were measured with 
different mechanical endurance and quality of paper surface. Measurements were made using a de-
vise calibrated with SCAN standardized procedures. Results were compared between tree species 
and cellulose beating time. Measured results were then placed on an excel tables and were made 
diagrams for easing up comparing. 
 
In this research different tree species celluloses were not placed in any order of superiority. Purpose 
was to find strengths and weaknesses for all tree species compared to one another.
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta 
Suomen metsäteollisuudessa on eletty jo useamman vuoden ajan muutosten aikaa. 
Suomi ei ole enää yksi harvoista ja johtavista paperin tuottajista. Suomalaiset metsä-
yhtiöt ovat investoineet tehtaita uusille alueille, kuten Aasiaan ja Etelä-Amerikkaan. 
Nämä alueet ovat tuotannollisesti halvempia mutta myös logistisesti lähempänä lop-
pukäyttäjää. Näin ollen tuote saadaan myös nopeammin asiakkaalle. Nämä ovat kil-
pailuvaltteja tämän hetken tiukassa markkinatilanteessa.  
Uusien alueiden myötä myös raaka-ainepohja muuttuu. Tästä hyvänä esimerkkinä 
ovat puupohjaiset Aasian alueen akasia sekä Etelä-Amerikan eukalyptus, jotka mo-
lemmat onkin havaittu hyviksi sellun raaka-aineiksi. Hyvien sellun ominaisuuksien li-
säksi nämä lajit ovat nopeakasvuisia, minkä vuoksi niiden suosio on kasvanut merkit-
tävästi metsäteollisuudessa. Alueilla, joissa puusto on riittämätön sellun tuotantoon, 
on havaittu bambu hyväksi raaka-aineeksi. Bambun vahvuuksiin kuuluu akasian ja 
eukalyptuksen tavoin lyhyt kasvuaika. 
Tähän työhön valittiin kaksi puuperäistä sellua akasia ja eukalyptus sekä ruohoperäi-
nen bambusellu. Kaikki kolme sellulajia ovat lyhytkasvuisista kuiduista. Valinta teh-
tiin muuttuvan raaka-ainepohjan perusteella alueilta, joihin paperin valmistus on vähi-
tellen siirtymässä.  
1.2 Työn tavoitteet 
Tämän työn tavoitteena on tutkia trooppisten lyhytkuituisten puulajien selluista val-
mistettujen arkkien paperiteknisiä ominaisuuksia. Tarkoituksena ei ole verrata sellula-
jeja keskenään määrittäen niiden paremmuutta vaan vertailla niitä keskenään tutkien 
kunkin lajin vahvuuksia ja heikkouksia sekä soveltuvuutta loppukäyttöön. 
Massat jauhatetaan ja niistä tehdään koearkkeja. Tämän jälkeen arkit kuivatetaan. 
Kuivauksen jälkeen nämä testataan paperilaboratoriossa ja tutkitaan kunkin lajin pape-
riteknisiä ominaisuuksia.  
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2 TYÖN SIDOSRYHMÄT 
Kuvassa 1 on esitetty tämän insinöörityön sidosryhmät. Työn kokeellinen osuus teh-
tiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paperitekniikan laboratoriossa. Työllä ei ole 
ulkoista toimeksiantajaa, ja näin ollen sellujen valmistajat on esitetty kuvassa sellujen 
toimittajina. 
 
Kuva 1. Työn sidosryhmät 
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3 TYÖN VIITEKEHYS 
Kuvassa 2 on kuvattu työn viitekehys. Työssä tutkittiin kolmen eri sulfaattisellusta jauhetun massan 
ominaisuuksia jauhatusajan funktiona. Jokaista massaa jauhettiin 60 minuuttia. Massoista otettiin 
näytteet 5, 20, 40 ja 60 minuutin kohdalla, ja niistä valmistettiin koearkit. Arkit testattiin ja tutkittiin 
niiden paperiteknisiä ominaisuuksia. Lisäksi voitiin havainnollistaa jauhatusajan vaikutus paperin 
ominaisuuksiin.   
 
 
Kuva 2. Työn viitekehys 
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4 PUULAJIT 
4.1 Akasia 
Akasia on kuivilla ja puolikuivilla alueilla levinnyt kasvisuku. Luonnonmukaisesti 
akasia kasvaa erityisesti Afrikassa, mutta tropiikissa sitä viljellään laajalti puun tuot-
tamiseksi. Myös Aasiasta peräisin oleva akasia tulee lähinnä viljelymetsistä. (1.) 
Akasia on nopeakasvuinen lehtipuulaji. Sen kuitujen lukumäärä painoyksikköä koh-
den on suuri sen lyhyiden ja ohutseinäisten kuitujen ansiosta. Tämän vuoksi sillä on 
suuri valonsirontakerroin ja näin ollen hyvä opasiteetti. (2, 30.) 
 
Kuva 3. Akasia (3.) 
4.2 Bambu 
Bambu on yleinen kuitukasvi maissa, joissa puusto on riittämätön laajamittaiseen sel-
lun tuotantoon. Intia ja Kiina ovat ainoat bambusellua laajamittaisesti tuottavat maat. 
(4, 207.) 
Yksittäinen bambu versoo suoraan maasta vuosittain useita versoja. Hyvän sellun raa-
ka-aineen siitä tekee sen kasvunopeus. Bambun pituus voi kasvaa päivittäin jopa 121 
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cm. Jättiläisbambut kasvavat 30 metrin korkuisiksi. Versojen halkaisija riippuu emo-
kasvin iästä. Täyteen mittaansa ne voivat kasvaa jo 3–4 kuukaudessa. (5.) 
 
Kuva 4. Bambu (6.) 
 
4.3 Eukalyptus 
Eukalyptus on yleisesti viljelty laji erityisesti Aasiassa ja Etelä-Amerikassa. Eukalyp-
tuksen käytön suosio sellun raaka-aineena on kasvanut merkittävästi sen nopean kas-
vuvauhdin ansiosta. Korjuukypsäksi se kasvaa noin seitsemässä vuodessa. Eukalyp-
tuksen selluloosapitoisuus on suuri ja hemiselluloosapitoisuus taas pieni. Tästä johtuu, 
että sen saanto on hyvä. Eukalyptuskuidun määrä paperin painoyksikköä kohden on 
suuri, koska kuidut ovat lyhyitä. Tämä antaa massalle hyvän formaatin ja korkean 
opasiteetin. Lisäksi paksu kuituseinä takaa hyvän jäykkyyden. (2.) 
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Kuva 5. Eukalyptus (7.) 
5 MASSA 
5.1 Sulfaattimassa 
Paperintuotannossa käytetään mekaanisia, kemimekaanisia ja kemiallisia massoja. 
Kemialliset massat jaetaan vielä sulfiitti- ja sulfaattimassoihin niiden valmistusmene-
telmän mukaan. Sulfaattimenetelmä on nykyään yleisempi kuin sulfiittimenetelmä, 
koska sulfaattimassojen tuotannosta muodostuu huomattavasti pienempiä päästöjä ja 
osa sulfaattiprosessin raaka-aineista voidaan kierrättää. (2.) 
Sulfaattikeitossa, toisin kuin sulfiittikeitossa käytetään vahvan emäksistä liuosta, jon-
ka tarkoituksena on poistaa kuituja toisiinsa sitova ligniini mahdollisimman tarkasti 
välilamellista ja sekundääriseinämästä. Ennen varsinaista keittoprosessia puuraaka-
aine haketetaan, kuoritaan ja lämmitetään erä- tai jatkuvatoimisessa keittimessä. Keit-
toon lisätään mustalipeää. Tämä auttaa erottelemaan ligniiniä. Ligniinipitoisuutta voi-
  12 
 
 
daan säätää myös keittoajalla ja -lämpötilalla halutulle tasolle.  Keiton pesuvaiheessa 
mustalipeä pyritään poistamaan mahdollisimman hyvin. (8.) 
Tässä työssä käytetyt massat ovat sulfaattimassoja. 
5.2 Sellun jauhatus 
Sellu jauhatetaan, jotta sen kuidut saadaan sitoutumiskyvyltään aktiiviseksi. Jauhamat-
toman paperin lujuus on niin märkänä kuin kuivanakin riittämätön. Jauhatuksella saa-
daan lujuuden lisäksi paperille pienempi huokoisuus ja parempi sileys. Jauhatusta ei 
kuitenkaan tule jatkaa liian pitkään, koska se pienentää valonsirontaa. Tällöin sekä 
vaaleus- että opasiteettiarvot heikkenevät. Massan jauhatusajan määrittäminen onkin 
ensisijaisen tärkeää hyvän paperilaadun saavuttamiseksi. (2, 113.) 
Sellun jauhatuksella on niin hyviä kuin huonojakin vaikutuksia massan ominaisuuk-
siin. Toivottavia ilmiöitä ovat ulkoinen ja sisäinen fibrillaatio. Ulkoisella fibrillaatiolla 
tarkoitetaan kuidun ulkokerrosten irtoamista ja haiventumista. Tämä edistää kuitujen 
välistä sitoutumista, jolloin haivenilla on suurempi ulottuvuus ja pienempi jäykkyys. 
Sisäisessä fibrillaatiossa vesi tunkeutuu kuituseinämien väliin ja notkistaa kuidun. 
Kuitujen notkistuminen edesauttaa niiden lommahtamista kasaan, jolloin kuitujen vä-
liset kontaktipinnat kasvavat tehden kuitujen välisistä sidoksista lujemmat. Suuren 
jauhatusvoiman vaikutuksesta syntyy nivelkohtia kuidun seinämään. Tämä ilmiö ei 
ole toivottu, koska nivelkohta on taipuisampi kuin muut kohdat ja onkin kuidun kat-
keamisen esiaste. Kuidun katkeaminen onkin usein ei-toivottu ilmiö, koska lyhyempi 
kuitupituus heikentää repäisylujuutta. Toisaalta lyhytkuituisuus parantaa sileyttä, kiil-
toa ja rainan leveyttä. Tässä työssä siitä ei kuitenkaan ole apua, koska kuidut ovat jo 
luonnostaan lyhytkuituisia. Jauhatuksessa kuituseinämät jauhautuvat pieniin osiin, jol-
loin syntyy hienoainetta. Tämä sitoo kuituja paremmin yhteen vahvistaen rakennetta. 
Jauhatuksessa tapahtuva kuidun liukeneminen on mekaanisessa massassa ongelma. 
Työssä käytetyssä sulfaattisellussa tämä ei kuitenkaan ole varsinainen ongelma, sillä 
liukenevat osat ovat jo poistuneet keittovaiheessa. (2, 113–114.) 
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6 NÄYTEARKIT 
6.1 Jauhatus 
Massojen jauhatuksessa käytettiin SCAN-C 25:76 -standardisoitua VALLEY-
hollanterilla. Tavoiteltu massan sakeus 15,7 g/l saavutettiin jauhattamalla kutakin 
massaa 360 g. Massat esivalmisteltiin jauhatusta varten liottamalla niitä kylmässä ve-
dessä noin neljä tuntia.  
Itse massan jauhatus aloitettiin täyttämällä hollanteri lämpimällä vedellä ja repimällä 
joukkoon massat pieninä paloina. Tämän jälkeen hollanteri voitiin käynnistää. Sekun-
tikellolla mitattiin jauhatusaika. Massasta otettiin näytteet 5, 20, 40 ja 60 minuutin 
jauhattamisen jälkeen. Hollanterin annettiin kuitenkin pyöriä koko 60 minuutin ajan, 
jotta massasta saataisiin tasalaatuista. Tämä toistettiin jokaisella puulajilla. 
6.2 Jauhatusaste 
Jauhatusaste eli Schopper-Riegler-luku (SR-luku) mitattiin käyttäen SCAN-C 19:65:n 
kalibroitua Shopper-Riegler-laitetta. SR-luku on sitä suurempi, mitä hitaammin massa 
suotautuu laitteen läpi. Laite esikasteltiin vedellä ja sen läpi kaadettiin 1 litra sulppua, 
jonka sakeus oli 2 g/l. Sulppu suodattui laitteesta mitta-astiaan, jonka sivussa oli 
Schopper-Riegler -asteikko. Kun neste oli täysin valunut mitta-astian läpi, voitiin mit-
ta-asteikosta SR-luku. Jauhatusaste mitattiin jokaisen puulajin näytteistä. 
6.3 Näytearkkien valmistus 
Arkit valmistettiin SCAN-C 26:n mukaisella valmistuslaitteella. Arkkimuotti täytettiin 
vedellä ja sekaan kaadettiin 150 ml valmista sulppua. Tämän jälkeen käynnistettiin 
paineilmalla toimiva laitteen sekoitusjärjestelmä. Kun vesi ja sulppu olivat sekoittu-
neet, voitiin laitteen pohjaventtiili avata ja valuttaa vesi pois arkkimuotista. Laitteessa 
olevalle viiralle muodostui näin märkäarkki. Arkit valmistettiin jokaisen puulajin 
näytteistä. 
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6.4 Näytearkkien märkäpuristus ja kuivaus 
Viiralle muodostunut arkki kuivattiin imupapereiden ja stanssin avulla ja asetettiin 
muovilevyn päälle pinoamiskehikkoon.  Jokaisen valmistetun arkin ylä- ja alapuolelle 
laitettiin 3 imupaperia ja arkit erotettiin toisistaan muovilevyillä. Arkit muovilevyi-
neen asetettiin puristuslevyjen väliin ja kohdistettiin paine 5 minuutin ajan. 
Märkäpuristuksen jälkeen arkit eroteltiin niin, että kunkin arkin molemmilla puolilla 
oli yksi imupaperi. Arkit imupapereineen ladottiin kuivauslevyille paperilaboratori-
oon, jossa niiden annettiin kuivua 3 päivää.  
7 NÄYTEARKKIEN TESTAUS 
7.1 Yleistä  
Arkkeja valmistettiin jokaisesta puulajista ja jauhatusasteesta kuusi kappaletta. Niiden 
testaamiseen käytettiin SCAN-C 28:76 -standardimenetelmää. Testaukset suoritettiin 
vakio-olosuhteissa paperilaboratoriossa. Lämpötila laboratoriossa oli noin 23 °C ja 
ilmankosteus noin 50 %. 
7.2 Neliömassa  
Arkkien sivujen pituudet mitattiin ja ne punnittiin vaa'alla neliömassan määritystä var-
ten. Neliömassa (g/m 
2
) laskettiin kaavan 1 mukaan. 
 
jossa 
W = kappaleen neliömassa, g/m
2
 
m = kappaleen massa, g 
A = kappaleen pinta-ala, cm
2 
 (9.)  (1.) 
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7.3 Paksuus 
Jokaiselle arkille mitattiin paksuus asettamalla arkki kahden mittauslevyn väliin mit-
tauslaitteeseen. Laite mittasi lukeman 1 mikrometrin tarkkuudella. 
7.4 Vaaleus ja opasiteetti 
Vaaleus mitattiin Minolta-spektrofotometrillä. Arkit asetettiin pinoittain laitteeseen ja 
luettiin ISO-vaaleus lukema eli ISO-%. Minolta spektrofotometrillä mitattiin myös 
arkkien opasiteetti asettamalla arkki mustaontelon ja mittauskameroiden väliin. 
7.5 Kiilto  
Paperin kiilto-ominaisuudet mitattiin asettamalla paperi paperilaboratorion Zehntner 
mittarin alle.  Laite heijasti arkille yhdensuuntaisen valon, jonka tulo- ja havaitsemis-
kulmat olivat 75 °C. 
7.6 Sileys 
Arkkien sileys mitattiin Bendsen-mittarilla. Arkin päälle asetettiin metallirengas ja 
laskettiin ilmavirtaus arkin ja renkaan välistä 150 mm wp:n paine-eron vallitessa. 
7.7 Ilmanläpäisevyys  
Ilmanläpäisevyydellä tarkoitetaan ilmamäärää, jonka 150 mm wp:n paine-ero saa ai-
kaan 10 cm 
2
 suuruisen arkin pinta-alan läpi (9). Paperin ilmanläpäiseväisyys mitattiin 
Bendsen-mittarilla, joka oli varustettu ilmaläpäiseväisyysmittauspäällä.  
7.8 Vetolujuus ja venymä 
Paperin vetolujuudella tarkoitetaan paperin kestävyyttä vedettäessä sitä pinnan suun-
taisesti, kunnes paperi katkeaa. Paperin venymällä tarkoitetaan paperin pituuden lisä-
yksen suhdetta juuri ennen paperin katkeamista verrattuna alkuperäiseen pituuteen. 
(9.) Vetolujuuden määrittämistä varten jokaisesta arkista leikattiin 15 mm:n levyinen 
ja noin 150 mm:n pituinen koeliuska. 
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7.9  Repäisylujuus 
Arkkien repäisylujuuden määrittämistä varten arkeista tehtiin 62 x 50 mm:n kokoisia 
koeliuskoja. Näytteet asetettiin neljän liuskan pinoihin ja niihin tehtiin alkuviilto. Al-
kuviillon jälkeen mittauslaitteen heiluri päästettiin irti ja kone ilmoitti arkkien re-
päisylujuuden. 
7.10  Tuhka 
Tuhka kuvaa arkin epäorgaanisen materiaalin määrää (9). Paperista otettiin koepaloja 
ja punnittiin ne. Koepala poltettiin noin 925 celsius asteen lämpötilassa. Tämän jäl-
keen jäljelle jäänyt tuhka punnittiin. Paperin tuhkapitoisuus saatiin vertaamalla tuhkan 
painoa näytteen alkuperäiseen painoon. Tuhkaprosentti saatiin kaavan 2 mukaan. 
 
jossa 
X = tuhkan määrä, % 
a = poltetun näytteen paino, g 
m = alkuperäisen näytteen paino, g  (9.)  (2.) 
 
8 TYÖMENETELMÄT 
8.1 Kirjallisuus 
Ennen kokeellista osuutta tutustuin paperitekniikkaa ja paperin testausta käsittelevään 
kirjallisuuteen sekä paperin valmistuksen kursseilla jaettuun materiaaliin. Näitä hyö-
dynnettiin opinnäytetyön sekä kirjallisessa että kokeellisessa osuudessa. Kaikki työssä 
käytetyt puulajit ovat muualla kuin Suomessa käytettyjä sellun raaka-aineita. Lisäksi 
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puulajit ovat varsin uusia sellun tuotannossa, joten kirjallisuutta oli hankala löytää. 
Tämän vuoksi tässä työssä on käytetty myös internet lähteitä. 
8.2 Laboratoriotutkimukset 
Tämän opinnäytetyön testaukset suoritettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun pa-
perilaboratoriossa. Laboratoriossa on erinomainen laitteisto ja ympäristö paperin tes-
taamiseen. Mittausolosuhteet olivat vakaat. Laboratorion sisäilmaa mitattiin säännölli-
sin väliajoin tasaisen lämpötilan ja kosteuden varmistamiseksi. Kaikki mittauslaitteet 
kalibroidaan ja huolletaan säännöllisesti. Testaukset suoritettiin standardoiduin mene-
telmin. 
8.3 Taulukointi 
Testaustulokset taulukoitiin MS Excel ja Open Office Calc -ohjelmien avulla. Tulok-
set on esitetty tässä työssä graafisesti kuvaajina. Kuvaajissa on verrattu muuttujaa (y) 
jauhatusajan funktiona (x). Näihin lisättiin jokaiselle puulajille trendiviiva ja korrelaa-
tioluvut kertomaan saman puulajin tulosten korrelaatiosta keskenään. Taulukot on lii-
tetty opinnäytetyön liitteisiin. 
9 TUTKIMUSTULOKSET 
9.1 Paksuus 
Kuvassa 5 on kuvattu arkkien paksuus jauhatusajan funktiona. Paksuus laskee jokai-
sella puulajilla lähes lineaarisesti jauhatusajan kasvaessa.  Jauhatus lyhentää ja rikkoo 
kuituja. Bambun paksuus on suurempi verrattuna akasiaan ja eukalyptukseen. Bambun 
paksuus laskee jauhattaessa noin 250 μm:sta noin 200 μm:aan. Akasian ja eukalyptuk-
sen paksuus laskee noin 170 μm:sta noin 130 μm:aan. 
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Kuva 5. Arkkien paksuus jauhatusajan funktiona 
9.1.1 Vaaleus 
Paperin vaaleusarvot ovat yksi tärkeimmistä paperiteknisistä ominaisuuksista. Arvoja 
voidaan parantaa lähinnä selluun lisättävillä kemikaaleilla. Ennen jauhatusta kaikilla 
sellulajeilla oli hyvät vaaleusarvot, eikä jauhatuksella ollut kovin suurta merkitystä 
sen heikkenemiseen. Eniten jauhatus vaikutti bambun vaaleuteen. 
 
Kuva 6. Arkkien vaaleusarvot jauhatusajan funktiona 
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9.1.2 Opasiteetti 
Kuten vaaleuteen, jauhatus ei vaikuta merkittävästi opasiteetin laskuun. Myös opasi-
teetti arvoja voidaan parantaa selluun lisättävillä kemikaaleilla. Kaikilla sellulajeilla 
oli jo lähtökohtaisesti hyvät opasiteettiarvot, eikä jauhatus juurikaan vaikuttanut ar-
voihin, kuten kuvasta 7 voidaan havaita. 
 
Kuva 7. Arkkien opasiteetti jauhatusajan funktiona 
9.2 Kiilto 
Jauhatus ei laske merkittävästi akasia- ja eukalyptusselluarkkien kiiltoa, vaan se pysyy 
pienen hajonnan sisällä. Bambulla vaikutus on kuitenkin merkittävämpää jauhatusajan 
kasvaessa. Arkkien kiiltoa kuitenkin pyritään lisäämään vaaleuden ja opasiteetin ta-
voin lähinnä kemikaalein. 
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Kuva 8. Arkkien kiilto jauhatusajan funktiona 
9.2.1 Sileys 
Hyvä pinnan sileys eli mikrokarheus on tärkeä hienopapereiden ominaisuus pyrittäes-
sä saamaan esimerkiksi hyvä painotulos. Arkkien jauhatuksella on hienoinen vaikutus 
pinnan sileyteen, niin kuin voimme päätellä kuvista 9, 10 ja 11. Pinnan sileys laskee 
jauhatusajan kasvaessa akasia- ja eukalyptusselluilla. Arkki luetaan sitä sileämmäksi, 
mitä pienempi sileysarvo on. Bambun sileys taas paranee sellua jauhatettaessa.  
Akasialla on kuitenkin paras sileysarvo koko jauhatuksen ajan jokaisella painetasolla 
mitattaessa. 
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Kuva 9. Arkkien sileys PPS 0,5 Mpa jauhatusajan funktiona 
 
Kuva 10. Arkkien sileys PPS 1,0 Mpa jauhatusajan funktiona 
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Kuva 11. Arkkien sileys PPS 2.0 Mpa jauhatusajan funktiona 
9.2.2 Ilmanläpäisevyys 
Arkkien ilmanläpäiseväisyys heikkenee jauhatusajan pidentyessä. Tämä on huomatta-
vissa kuvassa 12 akasialla ja eukalyptuksella kohdalla. Bambun mittaustilanteessa on 
saattanut käydä karkea virhe, koska 40 minuutin jauhatusajan kohdalla ilmanlä-
päisevyysarvo nousee merkittävästi. 
 
Kuva 12. Arkkien ilmanläpäiseväisyys jauhatusajan funktiona 
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9.3 Vetolujuus 
Arkkien vetolujuus kasvaa lineaarisesti jauhatusajan funktiona jokaisella sellulajilla. 
Ennen jauhatuksen alkua vetolujuudet olivat noin 2 kN/m ja jauhatuksen jälkeen noin 
6 kN/m. Eukalyptuksella arvo oli jauhatuksen jälkeen jopa yli 6 kN/m. (Kuva 13.) 
 
Kuva 13. Arkkien vetolujuus jauhatusajan funktiona 
9.3.1 Repäisylujuus 
Repäisylujuus kasvaa 20 minuutin jauhatuksen aikana bambulla ja akasialla, mutta 
laskee sen jälkeen rajusti. 60 minuutin jauhatuksen kohdalla arvot ovat taas hiukan 
kasvussa. Eukalyptuksella repäisylujuus kasvaa jauhatuksen aikana, mutta laskee 60 
minuutin jauhatuksen jälkeen. (Kuva 14.) 
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Kuva 14. Arkkien repäisylujuus jauhatusajan funktiona 
9.3.2 Tuhka 
Arkkien tuhkaprosentti ei korreloi jauhatusajan kanssa. Akasialla oli korkein tuhka-
prosentti.  Bambulla ja eukalyptuksella tuhkaprosentit vaihtelivat 1 - 4 välillä. (Kuva 
15.) 
 
Kuva 15. Arkkien tuhka- % jauhatusajan funktiona 
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10 VIRHEARVIOINTI 
Mahdolliset poikkeavuudet testituloksissa voivat johtua mittausvirheestä tai viallisesta 
testiarkista. Mittausvirheet minimoidaan kalibroimalla ja huoltamalla paperilaborato-
rion mittauslaitteet säännöllisesti. Testiarkkien viallisuuden minimoimiseksi arkkeja 
valmistettiin kuusi kappaletta jokaista puulajia ja jauhatusastetta kohden. Tuloksille 
laskettiin keskiarvo. Lisäksi arkit valmistettiin huolellisesti.  
Mahdolliset mittausvirheet voidaan jakaa karkeisiin virheisiin, systemaattisiin virhei-
siin ja tilastollisiin virheisiin. Karkea virhe syntyy, jos mitta-asteikkoa luetaan väärin, 
mittauslaitteeseen tulee toimintahäiriö tai tapahtuu virhe tietojen tallennuksessa. Mit-
talaitteisiin on asennettu toleranssit, ja ne ilmoittavat, jos jokin tuloksista ylittää tole-
ranssirajan. Systemaattinen virhe on käytetyn mittalaitteen tai mittausmenetelmän ai-
heuttama virhe. Tällainen virhe voisi syntyä esimerkiksi laitteen kalibroimatta jättämi-
sestä. Tilastollinen virhe syntyy inhimillisistä erehdyksistä. Näitä virheitä ei ole mah-
dollista poistaa kokonaan, mutta niiden vaikutus voidaan minimoida käyttämällä suur-
ta otoskokoa. Tässä tutkimuksessa otoskoon suurentaminen olisi ollut hyödyllistä, jo-
ten satunnaisen virheen mahdollisuus oli mahdollinen. 
 
11 JOHTOPÄÄTÖKSET 
11.1  Massojen soveltuvuus lopputuotteeksi 
Lyhytkuituiset sellut parantavat sekä paperin optisia että painatusominaisuuksia. Tästä 
syystä työssä käytetyt sellulajit sopivat erinomaisesti käytettäväksi hienopaperissa. 
Tuloksista voidaan huomata, että trooppisilla lajeilla on erinomaiset vaaleusarvot, op-
tiset ominaisuudet ja sileysarvot eivätkä nämä arvot heikkene merkittävästi massaa 
jauhatettaessa. Näitä ominaisuuksia voidaan parantaa entisestään, kun paperi päällys-
tetään esimerkiksi kalsiumkarbonaatilla tai muilla lisäaineilla. Lisäksi paperin ominai-
suuksia voidaan säätää eri käsittelyillä, kuten kalanteroinnilla. 
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11.2  Ekologinen näkökulma 
Suomessa on aina otettu erittäin hyvin ekologinen näkökulma huomioon niin metsän 
kasvatuksessa kuin paperin valmistuksessakin. Suomalainen metsäteollisuus pyrkii 
viemään näitä arvoja mukanaan siirtyessään uusille tuotantoalueille. 
Suomalaiset metsäyhtiöt ovat kuitenkin saaneet kritiikkiä laajentuessaan uusille mark-
kinoille. Kritiikin kohteena on ollut puupeltojen vuoksi tuhottavat sademetsät. Vaikka 
paperiteollisuus ei varsinaisesti raivaa esimerkiksi eukalyptuksen tieltä sademetsää, se 
kuitenkin ostaa sademetsistä jo raivattua maata paikallisilta ihmisiltä. Ihmiset tarvitse-
vat edelleen esimerkiksi peltoja ja raivaavat uutta alaa sademetsiltä. Tällöin metsäyh-
tiöiden toiminta aiheuttaa sademetsien tuhoutumista, vaikka metsäyhtiöt eivät niitä 
suoraan raivaisikaan. (7.) 
11.3  Tulevaisuuden näkymät 
Suomen metsäteollisuudessa on jo useamman vuoden ajan kamppailtu kannattavuuden 
ja vaikean kilpailutilanteen kourissa. Teollisuus on vastannut näihin haasteisiin siirtä-
mällä vähitellen niin paperikoneita kuin kokonaisia tehtaita ulkomaille. Näillä alueilla 
tuotanto, raaka-aineet ja kuljetus loppukäyttäjälle on edullisempaa ja näin ollen teolli-
suuden toiminta kannattavampaa. Tulevaisuudessa tämä trendi jatkuu.  
 
Sekä Aasia että Etelä-Amerikka ovat kasvavia alueita paperin tuottajina. Suomi ei ky-
kene enää kilpailemaan nykyisillä paperituotteilla niiden alueiden kanssa, joissa tuot-
taminen on paljon kannattavampaa. Tulevaisuudessa Suomen metsäteollisuuden on 
kyettävä kehittämään uusia tuotteita markkinoille ja haastamaan markkinat erikoistu-
malla tuotesaralla.  
 
Uusilla alueilla käytetään trooppisia lyhytkuituisia puulajeja sellun valmistukseen. Ne 
ovat hyviä ja edullisia sellun raaka-aineita sekä lähempänä uusia tuotantolaitoksia. 
Tärkein etu akasialla, eukalyptuksella ja bambulla on niiden suuri kasvunopeus.
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Näyte: Akasia 5 min Liite 1/1 
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Näyte: Akasia 20 min Liite 1/2 
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Näyte: Akasia 40 min Liite 1/3 
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Näyte: Akasia 60 min Liite 1/4 
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Näyte: Bambu 5 min Liite 1/5 
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Näyte: Bambu 20 min Liite 1/6 
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Näyte: Bambu 40 min Liite 1/7 
 
  35 
 
 
Näyte: Bambu 60 min Liite 1/8 
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Näyte: Eukalyptus 5 min Liite 1/9 
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Näyte: Eukalyptus 20 min Liite 1/10 
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Näyte: Eukalyptus 40 min Liite 1/11 
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Näyte: Eukalyptus 60 min Liite 1/12 
 
